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Resumo 
 
 
A presente Dissertação visa analisar as diferentes características relacionadas 
com os viadutos mistos aço - betão, tanto teoricamente, como a sua aplicação 
prática através de um caso de estudo. 
 
A análise teórica visa desenvolver os conhecimentos das diferentes análises a 
realizar neste tipo de estrutura e as suas vantagens de aplicação em relação a 
outras opções existentes. São estudados as características dos materiais 
empregues, tendo em conta os recentes desenvolvimentos, tanto no que 
concerne aos materiais, como nas normas que os regem.  
 
È efectuada uma apresentação das diversas secções transversais que podem 
ser executadas com base nestes materiais, juntamente com exemplos da sua 
aplicação. Nesta perspectiva desenvolvem-se os diferentes métodos 
construtivos adaptáveis ao tipo de estrutura e à envolvente de implantação. 
 
São apresentadas as metodologias de cálculo das secções mistas e dos seus 
esforços resistentes, de modo a verificar as exigências necessárias em 
projecto. 
 
Tendo por base esta análise teórica aplicam-se os conhecimentos adquiridos a 
um caso de estudo que visa uma nova abordagem a um projecto real. Esta 
nova abordagem tem como principio uma modificação geométrica da estrutura, 
realizando todo o dimensionamento e consequente verificação. 
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abstract 
 
This dissertation aims the analysis the different characteristics associated with 
the composite steel and concrete viaducts, in a theoretical way, and also in its 
practical application, through a study case. 
 
The analysis aims the development of a theoretical knowledge of the different 
studies, to apply on this type of structure, and its advantages considering the 
other options. The characteristics of the materials used are studied, and new 
developments are considered, taking into account the type of materials and the 
rules that regulate them. 
 
A presentation of the various cross-sections is made, that can be implemented 
based on these materials, along with examples of its application. Within this 
perspective, there are different methods of construction suitable to the type of 
structure and deployment. 
 
Various methodologies are presented to calculate the joint sections and their 
resistant capacity, to verify the requirements of the project. 
 
Based on the theoretical analysis, the acquired knowledge is applied in a study 
case, taking the form of a new approach to a real project. This new approach 
has the purpose to change the geometric structure, making a new design and 
the subsequent verification. 
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rt
e 
1 2,00 $4F2$ 	,F		 0,30 0,27 I+;BB%+: I+EBB%+=
4,18 4F2	 2F"2 0,30 0,27 I+EBB%+: I+;BB%-:
5,42 42F F2, 0,30 0,27 I+EBB%+: I+;BB%-:
7,60 $4F	' 	,F	" 0,30 0,27 I+;BB%+: I+EBB%+=
Co
rt
e 
2 2,00 "F"$ 	42F$	 0,30 0,27 I+;BB%;= I+;BB%;:
4,18 'F$2 $F4 0,30 0,27 I+EBB%;: I+;BB%-:
5,42 'F$ $F4, 0,30 0,27 I+EBB%;: I+;BB%-:
7,60 "F"$ 	42F$ 0,30 0,27 I+;BB%;= I+;BB%;:
Co
rt
e 
3 2,00 'F$	 	4F"' 0,30 0,27 I+;BB%;= I+;BB%;:
4,18 'F$" $F" 0,30 0,27 I+EBB%;: I+;BB%-:
5,42 'F$, $F 0,30 0,27 I+EBB%;: I+;BB%-:
7,60 'F$	 	4F" 0,30 0,27 I+;BB%;= I+;BB%;:
Co
rt
e 
4 2,00 24F2 	24F$ 0,30 0,27 I+;BB%;= I+EBB%+=
4,18 	4	F$, F$ 0,30 0,27 I+EBB%;: I+;BB%-:
5,42 	4	F2$ F$' 0,30 0,27 I+EBB%;: I+;BB%-:
7,60 24F2 	24F$ 0,30 0,27 I+;BB%;= I+EBB%+=
Co
rt
e 
5 2,00 "F2$ 	4F4 0,30 0,27 I+;BB%;= I+;BB%;:
4,18 'F	 $F 0,30 0,27 I+EBB%;: I+;BB%-:
5,42 'F	 $F 0,30 0,27 I+EBB%;: I+;BB%-:
7,60 "F2$ 	4F4' 0,30 0,27 I+;BB%;= I+;BB%;:
Co
rt
e 
6 2,00 ,F2 	,"F	4 0,30 0,27 I+;BB%;= I+EBB%+=
4,18 4F, 2F"2 0,30 0,27 I+EBB%+: I+;BB%-:
5,42 4F	' F'2 0,30 0,27 I+EBB%+: I+;BB%-:
7,60 ,F22 	,"F4$ 0,30 0,27 I+;BB%;= I+EBB%+=
/!$%!6!!
#!!:
!
9#0# %7  %
; 6!!   !&
!F 5 
!E  !  !
 5


! !
 
!F !#    
F 
 !
$> !6



 $	

!:
   #&
6!
! 5 #! 0
  #!

0

.
F
/!'



F90

F!!
  6  
   5   !  
! 
K&  ?@   5K! !  !9
 O 
!E   

#!
&
cd
rd
fdb
M
⋅⋅
= 2µ 
( )µω ⋅−−⋅= 056,211973,0 
yd
cd
f
fdb
As
⋅⋅⋅
=
ω

   rdM  1
 5!
  6!!F b   !&  F    


#!
F d !
H
!!:
F cdf #!

*6!!
F
6
!"L,F
ydf #!
*6!!#&
6!F :6 5
6!-"
 
6!!F 5
!#!!
    &! 
60 3


!!&/15
!



 	4F 5!9 &!)

 
1





#F5
!!
#&!F!6!
9#!F

/!'F6#C""
D
%





$ 


 
Msd h d As As,min As,final As 
 
(KN.m) (m) (m) (cm2) (cm2) (cm2) 


	$F, 4F"4 4F 	2F, ,F"" 	2F, I+EBB%;:JI+;BB%;:
,	F'4 4F"4 4F "F2 ,F"" ,F"" I+;BB%+:
,
''
4F44 4F"4 4F 4F44 ,F"" ,F"" I+;BB%+:
'F	" 4F"4 4F F42 ,F"" F42 I+EBB%:D=
$ 
	F 4F"4 4F 4F"" ,F"" 4F"" I+EBB%+:
4F44 4F"4 4F 4F44 ,F"" ,F"" I+;BB%+:
,
8
4F44 4F"4 4F 4F44 ,F"" ,F"" I+;BB%+:
	,'F,4 4F"4 4F 	"F'" ,F"" 	"F'" I+EBB%:D=


	,F,$ 4F"4 4F 	"F ,F"" 	"F I+EBB%;:JI+;BB%;:
,	F,$ 4F"4 4F "F2 ,F"" ,F"" I+;BB%+:
/!'%!6!!!&
!!:
!
$> !6



 $"

,3 $ !
;6!
!
#FK&,?""@F2F





!!K&?@F

O.

F:F!:
!
#5
!
#!:F
#

!2	
K&?@F:


!K&,>
?"@F5

!


#5(

 8

.R
 
!5!9R
 
!5.R

3
  -F 
##5
*




O!:
P!1#!0
*5!&

#!  
. 0  #! 
 
 
. #  !
   #! 
O
 ckf⋅60,0 
)
 
 1 #5   5!* 1 !   !  
 
 



.>
0#! ckf⋅45,0 
 H!
F 
     #!  5!9   5

6#!#
F

.F


0 ykf⋅80,0 
6!

5 0 
;   


6!F # 
 &  
! K& " >

  ?,,@F    
!   
.  6!!F 

 !  
&!F
!



.F#!
(
SerM
y
serEdserEd
SerM
y
serEd
SerM
y
serEd
f
f
f
,
2
,
2
,
,
,
,
,
3
3
γ
τσ
γ
τ
γ
σ
≤⋅+
⋅
≤
≤

 
6!!F#!5
 & SerM ,γ 	4F 
!
 K&">
?,,@F
!2"&
5
!E
%





$, 

&  !
 5
  0
  #!  
.   
& 3
!56!!F5
#!60!FF

#5.
F 6#5!




%5	(  
0,1
3550008,311115 ≤ 
%5(   3,204959
0.13
3550004,70723 =
⋅
≤ 
%5"(  
0,1
3550007,3343624,7072338,311115 22 ≤=⋅+ 
	 ' /F
!
!2""
K&?@F!
I


#.F

5E0&* 
3
F&
 5K!6!!
#!I
60#.(
( )dh
hkf crceffct
ss
−⋅
⋅
⋅







⋅=
29,2
,*φφ 
(
  sφ  3I
560#.R
  *sφ  3I
60/!	4R
  ck  5
K&?@&!4F,R
  h d  !


!H
!
&#
!
:">=
 M12 !(-!:=
BS]4F,aS]4F"aS]4F
	4 ,4 " 
44 "  	
,4 4 	 	
$4 	 	 $
"4 	 	4 
"4 	4 $ 
,44 $  ,
,4   
/!	4>3I
60#.
*
sφ 
!5!9[33]

$> !6



 $

3 !
 #!BS  #!60

5!K&?@F2	;#
!
0

!E
%56

#.
!E.#!
560
!!5K!

 ;6!	 '-F#5!960
!
! F   5!9 
   

  
F 5 6 
! 
#!5!960



F

#!605!9 500L F
E?2@
9
 
5!9  5F      
   4F4   #
C""
D4F4,#C2
D
 
6!FK&,>
?"@
6!!K&">

  ?,,@F   
!  
 #  5
   6! !6
 


 3
 5F    !EF 
    5 


!

F#
!
5!95F
55!



5!9#!!
5!9#!&
F
#!

#!

5!9
 0 F&

5
9
%





$ 

,, ) !
  6!  #  

F  :6 5 
 

F 5
!E  &    
  
  ! 7-  ?,@ 


 5   &  6!!F   !  M

	NF
&K&
!

  
 & 
#  #! 
   F 
5*#

F

/! 		 = !  
  #F      # !

9E
#


"
>&
:!7=
* 
:N5=
 $
	 4F$4 	F," AE
!
 4F22 	F' %
!
" 4F2	 	F2 /
, 4F, F"" %
!
 4F,	 F,	4 /
 4F" "F		4 /
2 4F2 ,F,4, %
!
$ 4F4 ,F$, /
' 4F	, F		4 %
!
	4 4F	4 F" /
		 4F	, F,4 /LAE
!
	 4F	, 2F4, %
!
/!		>=*#

  

  K!#&F 
K&,>
 ?"@F


F0!FK&M4N?,@FK&	
>
?,@K&">
?,,@3!
F!
!   
 !
  #!    5*  

F


9E
!#
!
 #!
5*#F:F
	F,"AEF#5#!!5
!&
#

#1&
6

!%7- ?,@
$> !6



 $2

 P #E   
  5  :  #!  5*

  

F # !   #    

!.
!F
!!E3
?,2@F!
+9?,$@F!:65!!&?	@/


  9K
  
  5* 
! nf   

  
 
50


.
δ 
 
 6!!  5* 
! 5
   !  5K! 
0!?	@(
5.081.9
2
1






⋅
⋅
= δpinf 
  F#!

5*
!1	F,	AEF#!

K0#!5*#
 3   
 
6 5&   !  

 .F 
!E
16!!

!K&	>
?,@

 
 !
 
 !   5* # ! . 


F!
5*
!




#!
)#!

!5

#.#
&!F#
!6
#!
	AE"AEF
   9E
! 
! 
 4FAE  	FAE3 
 #! 

&
F
5?,'@5M
35	
	


		


33


35	
	
;7#%9




	

	



3

+.+D7#F6G

 

 
	

 2   
 
 3  
 	

  
	

 

35	
3		


	2

		
 
235	

#
 	  
  :D  +;7#%N 3
 5  !  
#!
5!
.F:F




   !  #!  ! K& 	 > 
  ?,@ 
5*#!!&
!
 
5*
"AE

F##

F##!
%





$$ 

K0"AE(F,	4AE 5
"F		4AE
F!#!

!
#


#!








$> !6



 $'

,4 ) '	
P




6!:
15

#
P#E




F#!.&
#!&


#

#50

  
  !  
  
! 
  5 
* O &
!
;
F1 56!
#0
5



 !E    
    5!F 
 1 
  !: 

! F16!

5H
5
*1


6!;

F&!


     KF !   K  !:  
F   5
!
*F#


! !F
1
#&5&F

!E
3
F&!
5
F
!E!
 

   F !E  #!F 
  
   



6!F#=&,,

=&,,>!


6!5

 3#&5!
#



6!F

15

E?2@;!
  
  !#
  
!  5  0    !
%





'4 

!   
 !
 H!
F   #  
1 
! 
#
F#!
&

5!9
 !
!
!
!
H!
F

/!	"F#5
.
#5
0&*
 

F#5
!
#!5.
 F5
5.#

&
F

 
  
5!9  5 5 
 #! 5 #!F   
#5   
# 0  60 
 500L  3
 5 
# 
#!
/!	
2 O
5
' 	/ O % O"2 '
CD CD CD CD CD
4F4 	$F4 "+=D F"  K
	F4 4F4 :: 4F4  K
F 2"F2 D:. "F"  K
		F4 		,F	 ++ED F  K
	F 	4F' +++L 'F4  K
F4 "F DEL 	"F2  K
2F 4F' --+ 	F  K
""F4 4F4 :: 4F4  K
"2F 'F$ ;; 2F , K
,F4 $F2 D, 4F' , K
,F ,F	 ;+- ,F$ , K
	F4 4F, ;,+ F" , K
F "	F +,= 	"F4 , K
'F4 4F4 :: 4F4 , K
4F4 'F "=+ ,F , K
/!	>%55.5
 


$
>
 

!









6




  
'
	

2
,
!

"


F

4

 G

 6


(5

P
$
%BE

"
B






'

,
$
%B





'

6

	
7

C
D
CS
;
D
CS
;

D
C
D
C
D
C
D
C
D
C
 D

C
" D

CS
;

D
CS
;
D
4
F4

4
F4

4
F4

4
F
4
4
4
F"

4
F4
	

4
F4
,
4
F4
4
$
4
F4
4
22


2,

F


K
	
'
$
F2


K
9



	
F4

,

F'


"
F

4
F
4
4
4
F"

4
F4
	

4
F4
,
4
F4
4
$
4
F4
4
22


2,

F


K
	
'
$
F2


K
9




F

"
''
F"

	
	4

F

4
F

4
4
F"

4
F4
	

4
F4
,
4
F4
4
$
4
F4
4
$	


$
'
F4


K
	

4
F


K
9



	
	
F4

"

F"


2

F,

4
F
$
	
4
F,

4
F4
	

4
F4

4
F4
4
'
4
F4
	
"'

,
'
'
F


K
	
2$

F


K
9



	

F


"
F


	
'
F"

4
F2
$

4
F,

4
F4
	

4
F4

4
F4
	
4
4
F4
	
,


$	
	
F'


K

4'

F


K
9





F4


4,
F'

	
'"
F,

4
F'

"
4
F,

4
F4
	

4
F4

4
F4
	

4
F4

44

2
	4
4
F4


K

"
4
F


K
9




2
F

2
$4
F$

"
",
	
F

	
F	
4
,
4
F

4
F4
	

4
F4

4
F4
	

4
F4
"
4	

	
4
'
F


K
"
4$

F2


K
9



"
"
F4

	
4
4
F"

$
,4

F

	
F"
4
4
4
F

4
F4
	

4
F4

4
F4
	
$
4
F4
"
2

	
"4
	4
F$


K
"
$
'
F"


K
9



"
2
F

2
2
F"

"
,
	
F

	
F	
4
$
4
F

4
F4
	

4
F4

4
F4
	

4
F4
"
4"

	
42
,
F,


K
"
4'
'
F4


K
9



,

F4

,
4
F$

	
"
F"

4
F'
4
$
4
F,

4
F4
	

4
F4

4
F4
	

4
F4
	
'


'
4
F'


K

,$
,
F	


K
9



,

F

	
$
F

	
,$
2
F	

4
F2
$
"
4
F,

4
F4
	

4
F4

4
F4
	
4
4
F4
	
,


$

F"


K

4'
'
F$


K
9




	
F4

"

F

	
$	
,
F,

4
F
$
	
4
F,

4
F4
	

4
F4

4
F4
4
'
4
F4
	
"'

,
'
'
F


K
	
2$

F


K
9





F


"
F'

	
	
2
F'

4
F

4
4
F"

4
F4
	

4
F4
,
4
F4
4
$
4
F4
4
$	


$
'
F4


K
	

4
F


K
9




'
F4

,
4
F"


"
F

4
F
4
4
4
F"

4
F4
	

4
F4
,
4
F4
4
$
4
F4
4
22


2,

F


K
	
'
$
F2


K
9




4
F4

4
F4

4
F4

4
F
4
4
4
F"

4
F4
	

4
F4
,
4
F4
4
$
4
F4
4
22


2,

F


K
	
'
$
F2


K
9


















F

 
!







5
!R


(5

[















E
R
"
B



%
!




6
!

!
















R

4

8
&






5
!R





,
$
%B


%
!




6
!

!



5







#




 G








!

R


P
$
%BE


K


!

!6






5!
0












R



 6











E
R








WR


6

	
7

%

5














5




/

!

	
"
>
%

5









*













5












%





' 

,8 
 /

;    
  !9  F #
  0

  &!   

F 
#  ! !&5 0


!
1
!

!E3#!!?4@
   ?	@F  
E  

 
 !
F 

5K!0

#5
;5
F#
!9
5&!
F:6
.
!#6!!
.!9F#
.
F!
F # 
  
   #! 
 
#F  5
!
.
!

 F  
 1 !E  !  
!F 
  

!&9K
!?	@F0!(
  

6 MPac 20≤σ R
  !
K
6 MPaN 25≤σ R
  
6 MPat 30≤σ R
  



#! rad04,001,0 ≤≤ ϕ R
 
 6!! # 
 !  5 60 #
! # !
!9V   5609E
! H F 
#! 



&

#!(
	




⋅≈>
⋅≤≤
VHtVse
VHtVse
05,0500
10,0500

  F  59E
! 
:
 
#!
!F#

  #!  5 #
!  6!!     5 9E
! #5 


 
!/!	,
!9
$> !6



 '"


,   N
;
5

 F

C
D CD CD CD CD CD

	44 , " 'F, " 	F

44 " , 	4F " F

"44 4 4 		F$ "' F

,44 2 2 	"F	 , "F4
 	 44 2, , 	,F4 	 "F,

44 2$ $ 	,F  "F2

$44 $' 2' 	F , ,F"

	444 '$ $$ 	F4 2 ,F$

	44 		 	42 	2F$ $$ F'

444 	"	 	 	'F2 	4	 F$

44 	,2 	"$ F 		 2F2
  "444 	$ 	,' ,F	 	, $F"

"44 	' 		 ,F$ 	", 'F4

,444 	$4 	2 F2 	," 'F

,44 	'4 	$" 2F" 	 	4F

444 	'' 	' 2F$ 	4 	4F2
/!	,>%55.5

 ) #!     #6# 
  
! 


5  =& ,     
F 
 5 !E 


    
F  :F 
 
!.  

!&
!F50
!
 /  
 
 
F 
 0  
!   
!
C 	DF!
!C D

=&,>.!95?	@
%





', 

, $'	
 	
::


!9

F
&F/!	F5
:
(

K  2 E 5 "2 "E "5

CD  CS;D CS;D CS;D CS;D CS;D CS;D


F44
 4F4 ,	F' 2,F' 		F 4F4 $F
60 4F4 ,		F, 	2F, 		F 4F4 $"F'
2F4
 4F4 ,	F$ 2,F' 		F 4F4 $F
60 4F4 ,	F$ 	$F	 		F 4F4 $"F'
$ 
F44
 ,,F' 	"2F $F	 $F2 4F4 4F4
60 ,4F4 	F 4$F2 $F, 4F4 4F4
2F4
 ,"F	 	F4 $F4 $F" 4F4 4F4
60 ,F2 	"2F" 4$F2 $F2 4F4 4F4


F44
 4F4 "2'F$ "4	F4 		F' 4F4 2,F
60 4F4 "2F4 	2,4F, 		F$ 4F4 2F	
2F4
 4F4 "2F, "4	F4 		F$ 4F4 2F	
60 4F4 "2'F	 	2"'F" 		F' 4F4 2,F
        

2 3!&
!

  

E 3
#!

   

5 3!O!:

  
/!	>5


!
 
#!5

#1#!#
5

F

#!60!3

#*

      
. C
 	  F   
!DF 
 
!O
#!

#!E
9 0+





$> !6



 '

, ( ' 
2	

 5. 5
  !& :
F 5  
!
!E  &  6!!  !
 5
 
 5 !E 
  #
 

E  6!!  
  

 5! K0 !  1
!
3
 F 5 5  #& !&
 
  #
.F #   1 !&
!
  5 K! C=& ,D 

#1&.#&#F



&
=&,
 %	(   7,010879,710189,6 424 +⋅⋅−⋅⋅−= −− xxy 
 %(   670,2111,010163,9 24 −⋅+⋅⋅−= − xxy 

=&,>!5!1#6#!#&!&

-&
!9F5
1!
5
#


 24F  !       5 O    !& 


=&,2=
1
E##!&E0!


F!&&


=&,2>!5!
#

!&#&!&

%





' 

= 
1 
  &
  !:  
!     6!! 3
!


#5.
 !
H!
#
5!E!5!
6!!5FF
0!5!9!!!E5
6!

=&,$>!5!!:
!


6!
 3
 5 
  5& ! 
! 5!F   

 0> 

'!


 '2

I %!
P  & :
# 
 
    
  9


6


:&#
;


F:
#5&
!

 =
K




F

#
&!EF59
0*
H
#!#
5

 -  
  !
 !#  
 F 6 

 

9

!&F&:



6
 ;:
!EI

F

5!
#&O


&##
5
 ! 
!F  5     
F
E
 !!

F!
:
#5&
 3
  6! !EF 
 !& 
6!  #5 


 I  

F #
     #&F 
 
K&F5!
&


5

#6
#
F!#!&5F#6

6!

:
F!66



6F 50& &!
F !
!9
#5




 3
 
  
KF   #
:   
  F 
!   O 6! I  

F 
   5 #!F
  6  
# #!# 5

F  5    !


!!
5
!5


6!
 )

 !9


F 5 !
&6!!
!E5E6!!!

%





'$ 

 3

##6!


F5!


  !
 !E   
 F !  


F5

F!E






75*+!&65


 ''

6* ! 4% 716 !
?	@ 3!!&F!"&		MF8(/9/!5!9&F44
?@ V 
EF /	
 H
 N
 1 *		
F ( 


  /:F
	'
?"@ 7 3-.F

	

/
H	
''"*
''O/

H
F(3=/PF44$
?,@ 7  &b!!F P
 	
 H	
 1O N
 1 *		
 " N +Q R +QF
(8/1+!!F	'24
?@  +  V +EE

F &	 
3   
	"F ( Q

W!!F	''
?@ / 87)V/):
F
-#&9F8F!


0
H
/%9%++,F44,
?2@ V
EV)
EF&		H
7"	F(
!7F	'2$
?$@ V+1F/		
1	
 /
F (
/3
!F44,
?'@ V +1F *	 	  	

	  
	 1   

			F6( 

6EF44
?	4@  &!KFMcc
FN0
4
*?	
F44"
?		@ V aWF /

  	 	K  
		F &
a( / 

F44$
?	@  !-
!FMA	F44
?	"@ -9

:FNF)05(+!Sa!!!9&F44"
?	,@ ;F/	-"@	*
+"+;O

/9+LL-
!D::F+!(

5-
E
F
44,
?	@  =9F M  
     !.FN0
 
 	% *
 
&H	
H
F;#44
?	@ 3!!&7AF8
!MFV!5+&&&F44"
?	2@  3&!!F 7J 3#F  JU JF  !
""" 0A  7
*
	 !  M @F  
W 5 /

 G1( 		
9
!!
9 #
579F44,
?	$@ SFdAF//&F7

	

	FV!5

!-
!79F44
?	'@ A 9F JU JF  7J 3#F S
 *  7 *
	 !F
/
(	


!5=
&3&5
!F44"
?4@ /VJ!WF!!	O*
		
@!F8(e=;-F	'$	
%





	44 

?	@ B5!5!F/
  
% @
 	F 7 V( 8#
/1
5
F444
?@ 8 3F /
   C &	 		
  
F 7  V( f&


F444
?"@  8&!F	

*
*
@

P TF
G0>8#

!

!F442
?,@ A!F*
F442
?@ ;F/	 ; C @  		 	 *
 +"+O U
  
  
F+!(

5-
E
F44,
?@ %!
V-EF#
$


"F8(,g
V
&&9

F44
?2@  =J 3!WF )  P8&  MF ;aW( - 

! -W 
-

!8&9
a&9
 &&&

F444
?$@  V 7F * 
O @   	 	F 8(  
  %
&

6!
F44
?'@ 3 !F@   
 	K F  
( /9 -
! 

 


F
44
?"4@   VF



*CN''F+!(!
/h-i&WF!
+!F442
?"	@ =EF)


	

F

(/


F44	
?"@ ;F/	 . " @  	  
 		 	 *
 ;O U


F+!(

5-
E
F44
?""@ ;F/	.C@	
			F+!(


5-
E
F44,
?",@ ;F /	 - C @   	F +!(  

 5
-
E
F44
?"@ 7+ F0
/
M
*"/
F

?"@ ;F/	-"@	*
+"+:OH


"
	KF+!(

5-
E
F44"
?"2@ ;F /	 + " M
   
 	  !	F +!( 


5-
E
F44
?"$@ 



&*G!F9*"/9+::;=O*


3

	*
;O&$		
	



F(
442
?"'@ -)$4	F*



	



	
"R


		
*
+"0




F


!)&E
5-
E

75*+!&65


 	4	

?,4@ -)	',,F*
 
 
 " & 	   	 1 	

 1 *
 D " /	 
   
 AKF 

!
)&E
5-
E

?,	@ A!F *
O 4A " M '
	F
9

(LLaaa#!
SL9! -"L
?,@ 7- F0
!

	$

/	*F 
F	'$"
?,"@ ;F /	 - " @   	 *
 +",O @   F +!(


5-
E
F44
?,,@ ;F/	- "@  	*
;O !F+!(


5-
E
F44
?,@ ;F /	 " M
  	
 F +!(  

 5
-
E
F	''4
?,@ ;F /	 +O  	  	 *
 ;O N
	 
  F +!(


5-
E
F	''	
?,2@  3F 3 =&!F   - ;aSF & 
     
		


	F/9/!5F	'''
?,$@ A+9FR
	"*
		
F.+S9jF
	''
?,'@  7F* 	

*U

F
(=!
&9P#
F44$
?4@ + 3#!!F
 V
  
W F -# k
 /9 
7

 

(
h!k
F	'2,
?	@ VV   F
 	
F+!(!/h-
i&WF!
+!F442
 0 


 	4"







KQ?





%





	4, 


     ! !* !     
                         
   >6 %      !6!!   
                
 


I(
6E " 
  
"!

S;
 
  F	4l4$    
,!

S;
 
 
 
 	F4
    
 
 
            




&1
(
 4F4,	 
   
3
  
 ( 4F44' 

         
  

6 4F4,4 
 



I(
6; " 
 
 
 
46 4F,44 
 
 "F,l42 
 
 
 
G 4F4	 
    
 	F
  
 
 
F 4F$44 
         
 
 
P$%BE 4F4	, 
 



&1
(
J ,F4   
        
J 	F24   
        
 F44   
   !      
 F,   
           
F 4F$2 
 
 


I(
6 ,4 
    
F$ 4F44 
 
 ( 	F           
 
 
            
 


&1
(
 4F444"	 
   
!
  
 F 4F	4           
         


I(
6E; 44 
 
   
    
! 	F	
  
   (%%           
         


&1
(
! 4F44	$2 
 
  4F,' 
 	F	  
F! 4F 
 
  + 	'F4             
   
            
   
        
/!	>%6#
E5!96!!6!!5

.
#5
 0 


 	4


RG 4F$ S"J 	F 6 ,"4 
      

,! F 4 G 6 H
CS;D CD CD CD CD CD
-	 	'F$4 4F44 4F"4 4F4	 4F4, 
- 2"F4 4F4 4F"4 4F4	 4F4, 4F	2
-" ,4F$4 4F$	 4F,4 4F4	 4F4 4F	'
-, 2F	 4F2$ 4F,4 4F4	 4F4 4F	'$
- 	,'F' 4F'" 4F,4 4F4	 4F4 4F42
- 	24F4 	F	4, 4F4 4F4	 4F4 4F2"
-2 	$'4F44 	F"44 4F4 4F4	 4F4 4F$	
-$ 	24F'4 	F	4$ 4F4 4F4	 4F4 4F2
-' 	44'F44 4F'4$ 4F,4 4F4	 4F4 4F4
-	4 2,$F	4 4F2$" 4F,4 4F4	 4F4 4F	'$
-		 ,F	 4F$	 4F,4 4F4	 4F4 4F	'
-	 2F4 4F4 4F"4 4F4	 4F4, 4F	2
-	" 			F 4F44 4F"4 4F4	 4F4, 
      

,! E EB!$ EB 6 !$  6
CS;D C,D C"D C"D CD CD
-	 	'F$4 4F44	 4F44" 4F44" ,F,4 ,F,4
- 2"F4 4F44 4F44 4F44' 	F' F2	
-" ,4F$4 4F44, 4F44 4F4	 4F, "F,
-, 2F	 4F44$ 4F44 4F4	2 4F, ,F2"
- 	,'F' 4F44$" 4F44 4F44 4F2 F$
- 	24F4 4F4	 4F4		 4F4	 F4 "F",
-2 	$'4F44 4F4	2 4F4	, 4F4	$ F "F
-$ 	24F'4 4F4	" 4F4		 4F4	 F4 F'
-' 	44'F44 4F44$4 4F44 4F4	' 4F2 F	$
-	4 2,$F	4 4F44$ 4F44 4F4	2 4F" ,F'
-		 ,F	 4F44, 4F44 4F4	 4F	 "F4
-	 2F4 4F44 4F44 4F44' 	F,	 F'
-	" 			F 4F44	 4F44" 4F44" "F$' "F$'
   
"12 ,F,4 F2	
   
% ,F4 2F44
/!	2>=!96!!!
!&!
!E
#&
6!!
%





	4 

x M+sd M-sd h d 
TU VU T? V?
As - inf As - sup As - min As - inf As - sup As - inf As - sup (m) (KN.m) (KN.m) (m) (m) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) 
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1
 F44 $4F2$ 	,F		 4F"4 4F2 4F4,' 4F4	 4F42 4F42' 2F4 		F" ,F,	 2F4 		F" I+;BB%+: I+EBB%+=
,F	$ 4F2	 2F"2 4F"4 4F2 4F	 4F	" 4F44, 4F44 	'F' 4F, ,F,	 	'F' ,F,	 I+EBB%+: I+;BB%-:
F, 42F F2, 4F"4 4F2 4F	2 4F	" 4F44, 4F44, 	'F"$ 4F' ,F,	 	'F"$ ,F,	 I+EBB%+: I+;BB%-:
2F4 $4F	' 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 F44 "F"$ 	42F$	 4F"4 4F2 4F444 4F444 4F4 4F4$ 4F44 'F24 ,F,	 ,F,	 'F24 I+;BB%;= I+;BB%;:
,F	$ 'F$2 $F4 4F"4 4F2 4F4' 4F4	 4F44 4F44 $F$ 4F24 ,F,	 $F$ ,F,	 I+EBB%;: I+;BB%-:
F, 'F$ $F4, 4F"4 4F2 4F4' 4F4	 4F44 4F44 $F$ 4F24 ,F,	 $F$ ,F,	 I+EBB%;: I+;BB%-:
2F4 "F"$ 	42F$ 4F"4 4F2 4F444 4F444 4F4 4F4$ 4F44 'F$ ,F,	 ,F,	 'F$ I+;BB%;= I+;BB%;:
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,F	$ 'F$" $F" 4F"4 4F2 4F4$ 4F44 4F44 4F44 $F' 4F2 ,F,	 $F' ,F,	 I+EBB%;: I+;BB%-:
F, 'F$, $F 4F"4 4F2 4F4$ 4F44 4F44 4F44 $F' 4F2 ,F,	 $F' ,F,	 I+EBB%;: I+;BB%-:
2F4 'F$	 	4F" 4F"4 4F2 4F444 4F444 4F4 4F42 4F44 'F ,F,	 ,F,	 'F I+;BB%;= I+;BB%;:
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,F	$ 	4	F$, F$ 4F"4 4F2 4F4 4F4, 4F44 4F44 'F	, 4F ,F,	 'F	, ,F,	 I+EBB%;: I+;BB%-:
F, 	4	F2$ F$' 4F"4 4F2 4F4 4F4, 4F44 4F44 'F	, 4F ,F,	 'F	, ,F,	 I+EBB%;: I+;BB%-:
2F4 24F2 	24F$ 4F"4 4F2 4F444 4F444 4F	4, 4F			 4F44 	F2" ,F,	 ,F,	 	F2" I+;BB%;= I+EBB%+=
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F, 'F	 $F 4F"4 4F2 4F4' 4F4	 4F44 4F44 $F	 4F2 ,F,	 $F	 ,F,	 I+EBB%;: I+;BB%-:
2F4 "F2$ 	4F4' 4F"4 4F2 4F444 4F444 4F4 4F42 4F44 'F, ,F,	 ,F,	 'F, I+;BB%;= I+;BB%;:
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,F	$ 4F, 2F"2 4F"4 4F2 4F	 4F	" 4F44, 4F44 	'F	 4F, ,F,	 	'F	 ,F,	 I+EBB%+: I+;BB%-:
F, 4F	' F'2 4F"4 4F2 4F	 4F	" 4F44, 4F44, 	'F, 4F	 ,F,	 	'F, ,F,	 I+EBB%+: I+;BB%-:
2F4 ,F22 	,"F4$ 4F"4 4F2 4F4$ 4F4$ 4F4$2 4F4' ,F4" 	"F4, ,F,	 ,F,	 	"F4, I+;BB%;= I+EBB%+=
/!	$>=!96!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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#!!:
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Msd h d 
T V
As As,min As,final As 
(KN.m) (m) (m) (cm2) (cm2) (cm2) 
Encontro 
1 
-182,46 0,30 0,26 4F		 4F	, 	2F, ,F"" 	2F, I+EBB%;:JI+;BB%;:
41,90 0,30 0,26 4F42 4F42 "F2 ,F"" ,F"" I+;BB%+:
Meio-vão 
1 
0,00 0,30 0,26 4F444 4F444 4F44 ,F"" ,F"" I+;BB%+:
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